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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка конструкции 
аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного газа» содержит 74 
страниц текстового документа, 13 рисунков, 12 таблиц, 3 приложения, 13 
использованных источников, 3 листа графических материалов. 
ОХЛАЖДЕНИЕ ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА, АППАРАТ 
ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА, 
СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ 
Цель работы: Разработать конструкцию аппарата воздушного охлаждения 
попутного нефтяного газа, для снижения энергозатрат при сохранении 
производительности. 
Задачи работы: Проанализировать конструкции аппаратов воздушного 
охлаждения попутного нефтяного газа. Разработать технологическую схему и 
конструкцию аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного газа. 
Разработать мероприятия по эксплуатации, техническому обслуживанию и 
ремонту аппарата. 
В ходе выполнения бакалаврской работы была разработана новая 
конструкция аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного газа с 
улучшенными характеристиками. Ожидаемый технический эффект от 
внедрения новой конструкции достигается за счет: снижения энергозатрат при 
сохранении производительности, а также повышения максимальной 
производительности аппарата. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Компремирование (сжатие) попутного нефтяного газа (ПНГ) на 
компрессорной станции (КС) приводит к повышению его температуры на 
выходе станции. Численное значение этой температуры определяется ее 
начальным значением на входе КС и степенью сжатия газа. 
Излишне высокая температура ПНГ на выходе станции, с одной стороны, 
может привести к разрушению изоляционного покрытия трубопровода, а с 
другой стороны - к снижению подачи технологического газа и увеличению 
энергозатрат на его компремирование (из-за увеличения его объемного 
расхода). 
Наибольшее распространение на КС получили схемы с использованием 
аппаратов воздушного охлаждения (АВО). АВО общего назначения относятся к 
теплообменному оборудованию и предназначены для охлаждения газов и 
жидкостей, конденсирование паровых и парожидкостных средств в 
технологических процессах химической, нефтеперерабатывающей, нефтяной и 
газовой отраслей промышленности с давлением среды от 0,6 до 10 МПа или 
под вакуумом с остаточным давлением не ниже 665 Па, температурой не выше 
400°С и вязкостью на выходе до 5∙10-5 м/с2. Аппараты воздушного охлаждения 
относятся к теплообменным поверхностным аппаратам. Охлаждаемый 
технологический продукт движется внутри биметаллических оребренных труб, 
передавая через их стенки теплоту охлаждающему агенту. В качестве 
охлаждающего агента используется атмосферный воздух. 
Аппараты воздушного охлаждения выпускаются в строгом соответствии с 
ГОСТом, а также с учётом индивидуальных требования заказчика.  
Абсолютно все проекты АВО состоят из следующих компонентов: 
- Секционные теплообменники. 
- Узел регулировки расходования воздушного охладительного потока. 
- Опорные и заградительные приспособления. 
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Все устройства по конструктивным особенностям подразделяются на два 
типа: 
- С горизонтальным расположением секций. 
- С вертикально расположенными секциями. 
Аппараты воздушного охлаждения изготавливаются с теплообменными 
секциями рабочим давлением от 0,6 до 10 МПа (от 6 до 100 кгс/ см2), от 
одноходовых до 8 - ходовых, 4, 6 и 8-рядными по расположению 
теплообменных труб в секциях. 
Материальное исполнение частей, соприкасающихся с рабочей средой, 
углеродистые стали, коррозионностойкие стали, сплавы латуни. С ручной 
регулировкой разворота лопастей на ступице. Мощность приводов 
вентиляторов - 22, 30, 37 кВт. Вентиляторы для АВО могут быть изготовлены 
из композитных материалов. По материалу исполнению деталей, 
соприкасающихся с обрабатываемым продуктом, АВО выпускаются из 
углеродистых сталей, коррозионностойких сталей 12Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т 
и сплавов латуни. 
Следует отметить, что глубина охлаждения технологического газа здесь 
ограничена температурой наружного воздуха, что особенно сказывается в 
летний период эксплуатации. Естественно, что температура газа после 
охлаждения в АВО не может быть ниже температуры наружного воздуха. 
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1 Литературный обзор 
 
1.1 Основные характеристики попутного нефтяного газа 
 
Попутный нефтяной газ (ПНГ) — смесь газообразных углеводородов, 
которые растворены в нефти. Они выделяются в процессе добычи и перегонки. 
Пример компонентного состава представлен в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Компонентный состав попутного нефтяного газа 
Наименование 
компонента 
Обозначение 
компонента 
Состав попутного нефтяного газа, 
поступающего на КС 
КС-1 КС-2 
Содержание компонента, % мол. 
Кислород O2 – – 
Азот N2 0,166 0,21 
Углекислый газ CO2 0,072 0,4 
Метан CH4 87,115 97,12 
Этан C2H6 4,705 1,130 
Пропан C3H8 4,372 0,62 
И-Бутан и-C4H10 1,311 0,13 
Н-Бутан н-C4H10 1,429 0,019 
Нео-Пентан нео-C5H12 – – 
И-Пентан и-C5H12 0,292 0,03 
Н-Пентан н-C5H12 0,173 0,020 
Углеводороды C6+ 0,04 0,010 
Углеводороды C7+ 0,051 0,000 
Вода H2O 0,274 0,11 
Метанол СН3ОН – – 
 
Физические свойства природного газа зависят от его состава, но в целом 
они близки к свойствам метана, как основного компонента смеси. 
Молекулярная масса газа: 16-20 кг/кмоль. 
Плотность газа: 0,73 – 1 т/м3. 
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При расчетах пользуются относительной плотностью - плотность газа, 
взятая по отношению к плотности воздуха. Относительная плотность нефтяных 
газов колеблется от 0.554 до 2.49. Чем больше в нефтяном газе легких 
углеводородов, тем легче этот газ. 
Вязкость нефтяного газа при давлении 0,1 Мпа и температуре 0 °С 
обычно не превышает 0,01 МПа∙с. С повышением давления и температуры она 
незначительно увеличивается. Однако при давлениях выше 3 Мпа увеличение 
температуры вызывает понижение вязкости газа, причем газы, содержащие 
более тяжелые углеводороды, как правило, имеют большую вязкость. 
Теплоемкость газа. Теплоемкостью называется количество тепла, 
необходимое для нагревания единицы веса или объема этого вещества на 1 °С. 
 
1.2 Назначение и характеристики АВО 
 
Уменьшение температуры технологического газа, поступающего в 
газопровод после его охлаждения в АВО, приводит к уменьшению средней 
температуры газа на линейном участке трубопровода и, как следствие, к 
снижению температуры и увеличению давления газа на входе в последующую 
КС. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению степени сжатия на 
последующей станции (при сохранении давления на выходе из нее) и 
энергозатрат на компремирование газа по станции. 
Следует также отметить, что аппараты воздушного охлаждения газа 
являются экологически чистыми устройствами для охлаждения газа, не 
требуют расхода воды, относительно просты в эксплуатации. В эксплуатации 
применяются следующие типы АВО газа: 2АВГ-75, АВЗД, фирм "Нуово 
Пиньоне" и "Крезо Луар". 
В настоящее время установки охлаждения транспортируемого газа 
являются одним из основных видов технологического оборудования КС. 
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Таблица 2 – Допускаемые температурные пределы для деталей АВО 
Климатическое исполнение по 
ГОСТ 15150 
Материальное исполнение по 
ГОСТ Р 51364 
Допускаемые 
температурные пределы, oС 
УХЛ1 (умеренное и холодное) 
Б1, Б2, Б2.1, Б3, Б3.1, Б4, Б4.1 -40…+300 
Б5, Б5.1 -40…+250 
У1 (умеренное) 
Б1, Б2, Б2.1, Б3, Б3.1, Б4, Б4.1 -40…+300 
Б5, Б5.1 -40…+250 
C (северное) 
Б1, Б2, Б2.1, Б3, Б3.1, Б4, Б4.1 -55…+300 
Б5, Б5.1 -55…+250 
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Таблица 3 – Типы аппаратов и их модификации 
Параметры 
Горизонтальные АВГ Зигзагообразные АВЗ 
Малопоточные 
АВМ 
Дельтаобразные 
АВД 
АВГ 2АВГ АВГ–В 1АВГ-ВВП 2АВГ-75 2АВГ-100 АВГ-160Г 
1АВГ-
160 
АВЗ 1АВЗ АВЗ–Д 2АВЗ-Д АВМ–ГАВМ–В АВОГ–1 
Вязкость жидкой 
среды, 10–4 м²/с 
До 0,5 От 0,5 до 2 Более 2 До 0,5 
Поверхность 
теплообмена, м² 
830…6400 890...3590 660 9930 9930 29303760 9100 480…12000 105…775 8020 
Давление условное, 
МПа 
0,6; 1,6; 2,5; 4; 6,3 7,5 10 16 16 0,6; 1,6; 2,5; 4; 6,3 0,09 
Коэффициент 
оребрения 
9 
14,6 
20 
9;20 7,8 7 20 14,6; 20 20 9 14,6 20 9; 20 9 14,6 20 9; 20 7,8 
Количество секций в 
аппаратах, шт. 
2 или 3 3 3 2 или 3 2 4 6 1 6 
Длина оребренных 
труб, м 
4;8 4 12 6 8 6 8 1,5; 3 6 
Число рядов труб в 
секции 
4;6;8 4; 6 4; 6; 8 4 6 4 6 4;6;8 4; 6 4;6;8 4; 6 4; 6; 8 8 
Число ходов по 
трубному 
пространству 
1; 2; 
2а; 3; 
3а;4; 
6; 8 
1; 2; 
3; 4; 6 
1; 2; 3; 4; 6 9* 1 2 3 1; 2; 2а; 4; 4а; 8 1; 2; 3; 4; 6; 8 1 
Количество 
вентиляторов в 
аппаратах, шт. 
1; 2 1; 2 1 2 1 4 1 2 1; 2 1 
Масса аппаратов, кг, 
не более 
– – 16000 33590 35710 23900 39160 – – 50000 
Примечание: * – Число потоков;  
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Таблица 4 – Основные параметры вентиляторов для модификаций аппаратов 
Параметры 
Горизонтальные – АВГ 
Зигзагообразные – 
АВЗ 
Малопоточные 
АВМ 
Дельтаобразные 
АВД 
АВГ2АВГ 
АВГ–
В 
1АВГ-
ВВП 
2АВГ–
752АВГ-
100 
АВГ-
160Г 
1АВГ-
160 
АВЗ 1АВЗ 
АВЗ–
Д2АВЗ-
Д 
АВМ–ГАВМ–
В 
АВОГ–1 
Диаметр колеса вентилятора, м 2,8 5 5 2,8 5 2,8 0,8 5 
Количество лопастей, шт 8 4 6 8 6 8 6; 4 6 
Потребляемая 
мощность 
электродвигателя, кВт, 
для типов приводов: 
Т1 
— 
37 — 
— 
37 
— 
3 
— 
Т2 
— 
75 55 
— 
Т3 
— 
75 
В1Т 22 — 
— — 
22 
В2Т 30 30 30 
В3Т (37) — — — 75 
Частота вращения вала 
об/мин при 
потребляемой 
мощности, кВт: 
22;30;37 428 428 250 — 250 — 
37;55;75 — 428 — 428 — 250 
Типы электродвигателей ВАСО АИМ ВАСО 
Масса колеса вентилятора, кг, 
не более 
220 400 530 220 530 220 13 530 
 
1.3 Принцип действия АВО 
 
АВО работает следующим образом: на опорных металлоконструкциях 
закреплены трубчатые теплообменные секции. По трубам теплообменной 
секции 1, которые имеют оребрение для повышения эффективности 
теплообмена между воздухом и газом, транспортируется природный газ, а 
через межтрубное пространство теплообменной секции с помощью 
вентиляторов 2, приводимых во вращение от электродвигателей 6, продувают 
наружный воздух. За счет теплообмена между нагретым при 
компремировании газом, движущимся в трубах, и наружным воздухом, 
движущимся по межтрубному пространству, происходит охлаждение 
попутного газа[1]. 
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1 - теплообменная поверхность; 2 - вентилятор; 3 - патрубок; 4 - диффузор;                          
5 - клиноременная передача; 6 – электродвигатель. 
Рисунок 1 - Аппарат воздушного охлаждения газа с верхним расположением вентилятора 
 
 
Работа АВО контролируется датчиками давления и температуры на 
входных и выходных коллекторах. Параметры температуры попутного газа 
на выходном коллекторе используются как входной сигнал для 
регулирования скорости вращения вентиляторов. При слишком высоком 
перепаде давления между входным и выходным коллекторами загорается 
предупреждающий сигнал. Это может указывать на то, что внутри трубок 
произошло засорение или гидратообразование. На каждом валу вентиляторов 
установлены датчики вибрации для контроля балансировки вентиляторов. 
Привод вентилятора будет остановлен в случае слишком высокого уровня 
вибрации. 
При эксплуатации АВО в зависимости от технологических задач и 
температурных условий, охлаждение можно вести на различных режимах. 
Изменение режима достигается следующим способом: 
- регулирование подачи охлаждаемого продукта; 
- изменение угла атаки лопастей; 
- изменением положения жалюзийных решеток; 
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- автоматической системой частотного регулирования оборотами 
электродвигателей вентиляторов. 
1.4 Конструкции АВО 
 
В настоящее время на нефтяных производствах применяются АВО 
нескольких типов, отличающихся по конструкции. Далее рассмотрены 
основные конструкции аппаратов, описанные в научно-технической 
литературе. Анализ патентных источников приведён в Приложении А. 
 
1.4.1 Аппарат воздушного охлаждения горизонтальный (АВГ) 
 
В зависимости от принципиального назначения в технологической 
схеме АВГ могут предназначаются для охлаждения или для нагрева рабочих 
сред. 
По принципиальному назначению теплообменной секции АВГ на 
охладители жидкостей, охладители парообразных смесей, конденсаторы или 
охладители газа. 
Структурно, оборудование представляет из себя теплообменную 
секцию, в раме, зашитую с двух сторон трубными решетками, и проставками 
трубных досок между ними, в случае большой длины (более двух метров). 
Теплообменник выполнен из оребренных медных труб (или труб из 
нержавеющей стали). Конструкция закрыта металлическим корпусом, с 
опорами монтажа (ножками). 
Вентиляторы направляют поток воздуха к теплообменной секции, 
ускоряя процесс теплообмена между рабочими средами за счет эффекта 
вынужденной конвекции. 
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1 – теплообменная секция; 2 – сварная рама; 3 – диффузор; 4 – водяные форсунки;              
5 – вентилятор; 6 – коллектор; 7 – редуктор; 8 – электродвигатель. 
Рисунок 2 - АВГ 
 
1.4.2 Аппарат воздушного охлаждения зигзагообразный (АВЗ) 
 
АВЗ предназначены для конденсации и охлаждения парообразных, 
газообразных и жидких сред, применяемых в технологических процессах 
нефтеперерабатывающей, нефтехимической и смежных отраслей химической 
промышленности. 
В зависимости от применяемых материалов аппараты воздушного 
охлаждения зигзагообразного типа могут быть использованы при 
температуре среды до +300° С и давлении до 6,3 МПа (63 кгс/см2), в том 
числе под вакуумом до 655 Па. Секции АВЗ предназначены для охлаждения 
жидкости с вязкостью на выходе до 5∙10-5 м2/с. АВЗ предназначены для 
работы в макроклиматических районах со средней температурой воздуха 
самой холодной пятидневки не ниже -40 °С (исполнение У) и со средней 
температурой воздуха самой холодной пятидневки не ниже -50 °С 
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(исполнение УХЛ), с сейсмичностью до 7 баллов и скоростным напором 
ветра по IV географическому району. 
 
 
1 – сварная рама; 2 – левая теплообменная секция; 3 – правая теплообменная секция;         
4 – диффузор; 5 – вентилятор; 6 – электродвигатель; 7 – жалюзи; 8 – увлажнитель воздуха. 
Рисунок 3 – АВЗ. 
 
1.4.3 Аппарат воздушного охлаждения малопоточный (АВМ) 
 
Аппараты предназначены для конденсации и охлаждения 
парообразных, газообразных и жидких сред, применяемых в технологических 
процессах нефтеперерабатывающей, нефтехимической и других смежных 
отраслях промышленности.  
Аппараты АВМ изготавливаются в двух исполнениях - горизонтальные 
и вертикальные. Аппарат состоит из одной трубной секции, собранной из 
биметаллических оребренных труб, расположенной горизонтально для 
аппарата горизонтального типа АВМ-Г и вертикально - для вертикального 
типа АВМ-В. Секция обдуваются потоком воздуха, который нагнетается 
вентилятором. 
Возможна комплектация аппаратов жалюзийными устройствами с 
ручным или пневмоприводом поворота заслонок, а также увлажнителем. 
Могут быть изготовлены аппараты с несущей конструкцией, 
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предназначенной для установки аппаратов в районах с сейсмичностью до 9 
баллов и со скоростным потоком ветра по V географическому району. 
 
 
1 – сварная рама; 2 – теплообменная секция; 3 – вентилятор; 4 – электродвигатель. 
Рисунок 4 – АВМ 
 
1.5 Конструкция теплообменной секции АВО 
 
 
1 – трубная решетка; 2 – шпилька; 3 – ряд труб; 4 – каркас; 5 – дистанционная прокладка; 
6 – крышка. 
Рисунок 5 – Теплообменная секция АВО 
 
Теплообменная секция аппарата воздушного охлаждения состоит из 
четырех, шести или восьми рядов труб 3, в трубных решетках 1. Трубы 
закреплены развальцовкой или развальцовкой со сваркой. Секции могут быть 
одноходовыми и многоходовыми. В многоходовых секциях воздушного 
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охлаждения, где объем охлаждаемой среды уменьшается по мере его 
движения по трубам, последовательно по ходам уменьшается и число труб.  
Для обеспечения жесткости трубного пучка секция укреплена 
металлическим каркасом 4. Однако при эксплуатации гайки на шпильках 2, 
соединяющих решетку с каркасом, должны быть отвинчены на расстояние, 
превышающее возможное температурное удлинение труб. В трубном пучке 
каждая труба может иметь индивидуальный прогиб. Для исключения 
контакта ребер верхнего ряда труб с ребрами труб нижнего ряда между 
соседними рядами в нескольких местах по длине трубы помещают 
дистанционные прокладки 5 шириной около 15 мм из алюминиевой ленты 
толщиной 2 мм.  
Крышки 6 крепят к трубным решеткам теплообменных секций при 
высоком давлении неразъемно или на шпильках. Если секция аппарата 
многоходовая, крышки снабжают перегородками, которые делят трубный 
пучок на ходы. Съемные крышки обычно выполняют литыми из стали.  
Как указано, трубы в аппаратах воздушного охлаждения имеют 
оребрение по наружной поверхности, поскольку коэффициент теплоотдачи 
на наружной поверхности труб на порядок меньше коэффициента для 
внутренней поверхности.  
 
1.6 Заключение к литературному обзору 
 
Таким образом, в результате изучения и оценки существующих 
конструкций аппаратов воздушного охлаждения по учебной, справочно-
нормативной, научно-технической и патентной информации установлено, 
что существующие конструкции аппаратов не обеспечивают достаточно 
эффективное охлаждение попутного нефтяного газа, особенно в условиях 
высоких температур окружающего воздуха. Также актуальной задачей 
является снижение энергозатрат на охлаждение попутного нефтяного газа 
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АВО при одновременном сохранении производительности при высокой 
температуре окружающей среды. 
Поэтому в задачи данной работы входят модернизация конструкции 
аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного газа для снижения 
энергозатрат при сохранении производительности или увеличение 
производительности при работе аппарата в летнее время года в условиях 
повышенных температур окружающей среды. 
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2 Конструкторско-технологический раздел 
 
2.1 Исходные данные 
 
В данной работе рассматривается аппарат воздушного охлаждения 
попутного нефтяного газа с температурой 135ºС до температур 35ºС, 
температура воздуха 30ºС. При этом производительность разрабатываемого 
аппарата по газу составляет 5000 м3/ч. 
В таблице 5 представлены основные параметры разрабатываемого 
аппарата и физические свойства попутного нефтяного газа. 
 
Таблица 5 – Основные параметры и физические свойства ПНГ 
Параметр Значение 
Состав ПНГ 87%СН4+5%С2Н6+5%С3Н8+3%С4Н10 
Удельная теплоёмкость, Дж/(кг∙°С) 2348 
Плотность ПНГ, кг/м3 0,733 
Объемный расход ПНГ, м3/ч 5000 
Начальная температура ПНГ, °С 135 
Конечная температура ПНГ, °С 35 
Давление ПНГ, МПа 0.6 
Теплопроводность ПНГ, Вт/м∙°С 0,021837 
Динамическая вязкость ПНГ, Па∙с 12,3∙10-6 
 
2.2 Разработка принципиальной технологической схемы аппарата 
 
В ходе выполнения бакалаврской работы была разработана 
технологическая схема аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного 
газа, представленная на рисунке 6.  
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1 – компрессор для газа; 2 – вентилятор; 3 – теплообменная секция с хладагентом;                   
4 – теплообменная секция с ПНГ; 5 – сепаратор; 6 – компрессор для хладагента;                      
7 – конденсатор; 8 – ресивер; 9 - вентиль. 
Рисунок 6 – принципиальная технологическая схема АВО 
 
Аппарат воздушного охлаждения попутного нефтяного газа работает 
следующим образом: 
Попутный нефтяной газ сжимает до определенного давления в 
компрессоре 1 и направляется в теплообменную секцию АВО 4, где равномерно 
распределяется по пучкам оребренных труб и транспортируется в сепаратор 5, 
через дросселирующее отверстие в теплообменную секцию АВО 3 поступает 
предварительно сжатый в компрессоре 6 и сжиженный в конденсаторе 7 
хладагент, где по оребренным трубам транспортируется в компрессор 6, а в это 
время через межтрубное пространство теплообменных секции с помощью 
вентилятора 2, приводимого во вращение электродвигателем, продувают 
наружный воздух. За счет теплообмена между хладагентом и воздухом 
происходит охлаждение воздуха, а за счет теплообмена между нагретым при 
компремировании газом и охлажденным при прохождении теплообменной 
секции АВО 3 воздухом происходит охлаждение попутного газа. При низкой 
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температуре окружающего воздуха перекрывают вентиль 9 для прекращения 
подачи хладагента в теплообменную секцию 3 и останавливают работу 
компрессора 6, а хладагент хранится в ресивере 8. 
 
2.3 Выбор хладагента 
 
Выбор хладагента осложнен противоречием между стремлением к 
использованию наиболее дешевых и энергоэффективных хладагентов, а также 
запретными мерами надзорных и контролирующих организаций, которые 
опираются как на Российские, так и на международные нормы и требования. 
Существует два самых популярных хладагента: 
1) Фреону R22, которому очень часто отдается предпочтение в России за 
счет его большей эффективности и экономичности, но в 2020 году намечен 
полный запрет на его использование, к тому же он, как и все фреоны, попадает 
под запрет по Киотскому протоколу из-за высокого потенциала глобального 
потепления, что создает нарушение международных норм. 
2) Аммиак R717. В Европе более 70% промышленного холодильного 
оборудования работает на аммиаке, так как аммиак имеет меньший расход 
энергоресурсов для получения единицы холода по сравнению с фреонами, 
имеет нулевой потенциал разрушения озонового слоя и глобального 
потепления, но он имеет большую стоимость в отличии от фреона. 
Стратегия выбора хладагента должна обеспечить долгосрочную и 
надёжную перспективу окупаемости вложений в оборудование с последующим 
получением прибыли и отсутствием конфликтов в отношении системы 
холодоснабжения и хладагента с надзорными и контролирующими органами. 
Что подразумевает применение озонобезопасных и «непарниковых» 
хладагентов, какими для промышленного холода являются аммиак. В связи с 
этим ведущие специалисты мира считают дорогой ошибкой выбор фреона и 
используют аммиак. Поэтому и нашим выбором станет использование аммиака 
R717. 
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2.3.1 Основные характеристики аммиака 
 
Таблица 6 – Характеристики аммиака 
Параметр Значение 
Химическая формула NH3 
Температура кипения, °С -33,3 
Теплота испарения, КДж/кг 1360 
Холодильный коэффициент 4,84 
Критическая температура, °С 132,4 
Критическое давление, МПа 11,28 
Температура замерзания, °С -77,7 
Молекулярная масса 17 
Плотность газа, кг/м3 0,77 
Плотность жидкого, кг/м3 686 
Удельная теплоемкость, КДж/(кг∙°С) 4,52 
Теплопроводность, Вт/(м∙°С) 190∙10-4 
Массовый расход на тонну, кг/мин 0,191 
Потенциал разрушения озона 0 
Потенциал глобального потепления 0 
Динамическая вязкость, Па∙с 0,83∙10-5 
 
2.4 Расчёт основных параметров аппарата 
 
В ходе расчётов были определены основные характеристики аппарата, 
представленные в таблицах 7, 8, 9. Алгоритм и программа расчётов приведены 
в Приложении Б [2,3,4]. 
 
Таблица 7 – Основные характеристики теплообменных секций 
Параметр Значение 
Тепловая нагрузка на секции с ПНГ, Вт 239000 
Коэффициент оребрения труб с ПНГ 9 
Длина труб с ПНГ, м 4 
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Продолжение таблицы 7 
Количество секций с ПНГ 3 
Количество рядов труб с ПНГ в секции 4 
Число труб с ПНГ в одной секции 94 
Внутренний диаметр труб с ПНГ, мм 21 
Проходное сечение всех труб одной секции с ПНГ, м2 0.033 
Тепловая нагрузка на секции с хладагентом, Вт 37780 
Коэффициент оребрения труб с хладагентом 9 
Длина труб с хладагентом, м 4 
Количество секций с хладагентом 3 
Количество рядов труб с хладагентом в секции 1 
Число труб с хладагентом в одной секции 24 
Внутренний диаметр труб с хладагентом, мм 21 
Проходное сечение всех труб одной секции с хладагентом, м2 0.008313 
 
Таблица 8 – Основные расчетные характеристики до модернизации 
Параметр Значение 
Конечная температура воздуха, °С 50 
Начальная температура воздуха, °С 30 
Температура стенки корпуса, °С 62.5 
Количество тепла полученное воздухом, Вт 239000 
Объемный расход воздуха, м3/с 10.543 
Скорость воздуха в узком сечении, м/с 1.972 
Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха к ПНГ, Вт/м2∙°С 10.624 
Скорость ПНГ в трубах, м/с 14.22 
Коэффициент теплоотдачи со стороны ПНГ, Вт/м2∙°С 2676 
Коэффициент теплопередачи со стороны ПНГ, Вт/м2∙°С 9.712 
Средняя разность температур между воздухом и ПНГ, °С 28.236 
Требуемая поверхность охлаждения, м2 871.702 
Аэродинамическое сопротивление пучка труб, Па 11.13 
Мощность электродвигателя, Вт 4107 
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Таблица 9 – Основные расчетные характеристики после модернизации 
Параметр Значение 
Конечная температура воздуха, °С 50 
Начальная температура воздуха, °С 30 
Конечная температура воздуха после прохождения секций с 
хладагентом, °С 
26.246 
Количества тепла полученное воздухом, Вт 201300 
Объемный расход воздуха, м3/с 8.877 
Скорость воздуха в узком сечении, м/с 1.66 
Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха к хладагенту, Вт/м2∙°С 6.609 
Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха к ПНГ, Вт/м2∙°С 6.259 
Скорость хладагента в трубах, м/с 0.001624 
Коэффициент теплоотдачи со стороны хладагента, Вт/м2∙°С 40.849 
Скорость ПНГ в трубах, м/с 13.367 
Коэффициент теплоотдачи со стороны ПНГ, Вт/м2∙°С 2676 
Коэффициент теплопередачи в секции с хладагентом, Вт/м2∙°С 2.231 
Коэффициент теплопередачи в секции с ПНГ, Вт/м2∙°С 5.931 
Средняя разность температур между воздухом и хладагентом, °С 61.404 
Средняя разность температур между воздухом и ПНГ, °С 46.877 
Требуемая поверхность теплообмена с хладагентом, м2 275.7633 
Требуемая поверхность теплообмена с ПНГ, м2 859.773 
Аэродинамическое сопротивление пучка труб, Па 10.278 
Мощность электродвигателя, Вт 3458 
Толщина трубной решетки в зоне перфорации, мм 30 
Толщина трубной решетки в зоне уплотнении, мм 10 
Толщина трубной решетки вне зоны уплотнения, мм 9 
 
В результате проведенных расчетов доказывается уменьшение 
энергозатрат при сохранении производительности аппарата воздушного 
охлаждения попутного нефтяного газа. Уменьшение энергозатрат составляет 
15.804%, что является достаточно выгодным при долгосрочном использовании 
аппарата. 
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2.5 Разработка конструкции аппарата 
 
В ходе конструирования была разработана эскизная модель аппарата, 
показанная на рисунке 7 в формате 3Д и на рисунке 8 в формате 2Д. 
 
 
Рисунок 7 – модель аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного газа 
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1 – теплообменная секция с ПНГ; 2 – теплообменная секция с хладагентом; 3 – сварная рама; 
4 – вентилятор; 5 – электродвигатель; 6 – диффузор; 7 – коллектор; 8 – станина. 
Рисунок 8 – конструкция аппарата воздушного охлаждения попутного нефтяного газа 
 
2.6 Выбор вспомогательного оборудования 
В ходе конструирования опираясь на расход воздуха и энергозатраты 
были подобраны вентилятор 4АВО 28-К и электродвигатель ВАСО 2-22-14 
(взрывозащищенный асинхронный специальный обдуваемый второй серии), 
основные характеристики которых представлены в таблицах 10, 11. 
 
Таблица 10 – Основные характеристики вентилятора 4АВО 28-К 
Параметр Значение 
Диаметр рабочего колеса, мм 2800 
Количество лопастей, шт. 4 
Частота вращения, об/мин 428 
Мощность электродвигателя, кВт 22 
Расход воздуха, м3/с 21.38-59.22 
Давление, Па 290-203 
Масса лопасти, кг 4 
Масса вентилятора, кг 43 
 
Таблица 11 – Основные характеристики электродвигателя ВАСО 2-22-14 
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Параметр Значение 
Мощность, кВт 22 
Частота вращения, об/мин 428,6 
КПД, % 89,5 
Высота, мм 985 
Длина, мм 550 
Ширина, мм 922 
Масса, кг 805 
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3 Эксплуатация и ремонт 
 
3.1 Мероприятия по техническому обслуживанию 
 
Для того, чтобы сохранить тепловой уровень аппаратов воздушного 
охлаждения необходимо проводить регулярное техническое обслуживание этих 
агрегатов. Подобные работы должны проводиться раз в месяц в периоды, когда 
теплообменное оборудование приостанавливает свою работу. 
При проведении технического обслуживания проводится комплекс 
мероприятий по текущему эксплуатационному обслуживанию. В эти 
мероприятия входит чистка деталей АВО и их наружный осмотр с целью 
выявления явных дефектов. Отдельно проверяются все системы АВО: 
масляные, охлаждающие. Проверяется изоляция и заземление. Инспектируется 
состояние всех соединений и крепежных деталей. Мелкие дефекты, 
обнаруженные при эксплуатационном техобслуживании сразу же устраняются. 
Помимо регулярного технического обслуживания проводится более 
специализированное обследование состояния аппаратов воздушного 
охлаждения, цель такой диагностики – обнаружить менее явные дефекты, 
которые тем не менее могут привести к поломке теплообменников в будущем. 
Кроме того, в ходе такой диагностики определяется состояние тех 
деталей и узлов, которые в наибольшей степени влияют на работу 
теплообменника. Выявленные дефекты деталей устраняются немедленно, если 
от этого зависит работоспособность агрегата, а также безопасность 
производственных процессов.  
Детали делятся на те, которые имеют износ в пределах допуска и свыше. 
Те детали, которые изношены выше допустимого, делятся в свою очередь на 
пригодные для ремонта и требующие замены. Чтобы точно определить, каково 
состояние детали, применяются различные методы. Например, исследование с 
помощью ультразвука или рентгеновское обследование. Часть дефектов можно 
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обнаружить и при помощи простого внешнего осмотра. Таким образом 
обнаруживаются трещины, коррозия, изгибы, места с сорванной резьбой. 
Дефекты, которые находятся на внутренних частях деталей, обнаруживаются 
при помощи методов контроля, относящихся к типу неразрушающих.  
Перед проведением обследования деталей проводится их тщательная 
очистка. Они очищаются от ржавчины, промываются и высушиваются. Для их 
очистки используются разные методы: механический, химический, абразивный, 
термический[5]. 
 
3.1.1 Подготовка к ремонту 
 
Подготовка к ремонту включает следующие операции: 
1) Отглушение секции аппарата при помощи заглушек; 
2) Пропаривание; 
3) Разборка электросхемы; 
4) Составление дефектной ведомости;  
5) Составление плана производства работы; 
6) Составление акта о выводе оборудования в ремонт;  
Для производства ремонтных работ на действующую установку 
составляется наряд-допуск на производство газоопасных работ. 
 
3.1.2 Гидроиспытание (опрессовка) 
 
Гидроиспытания бывают двух видов: 
1. Испытание на плотность, которое проводится до начала ремонта под 
рабочим давлением и ниже. Данная проверка предназначена для обнаружения 
дефектных деталей и узлов с помощью течи прессовочной воды и быстрого 
снижения давления (вакуума). 
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2. Испытание на прочность и плотность, проводимое в трубном и 
межтрубном пространстве при давлении выше рабочего с целью контроля 
качества выполненных ремонтных и сборочных работ.  
 
3.1.3 Разборка 
 
1) Убрать жалюзийное устройство; 
2) Демонтировать трубные секции с металлоконструкции;  
3) Если установлены змеевики, демонтировать; 
4) Демонтировать предохранительную сетку под вентилятором; 
5) Демонтировать лопасти с рабочего колеса; 
6) Демонтировать ступицу лопастного аппарата; 
7) Демонтировать электропривод. 
 
3.1.4 Чистка секций АВО 
 
Выбор способа чистки секций аппарата воздушного охлаждения от 
отложений определяется природой и количеством отложений. 
Механическая чистка: 
Механический способ чистки считается наиболее простым и 
распространенным для твердых и химически инертных отложений с хорошей 
адгезией по металлу, но трудозатратно и может привести к механическому 
повреждению. Чистка производится при помощи сверл, щеток, фрез, буров с 
ручным или механическим приводом.  
Гидромеханическая чистка: 
Для гидромеханической чистки используют энергию струи воды 
высокого давления или смеси воды с песком или воздухом. Данная чистка 
менее трудоемка и обеспечивает лучшие условия труда чем механическая. 
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Физико-химическая чистка: 
Физико-химическая чистка осуществляется с помощью циркуляции 
соответствующей среды и заключается в промывке аппарата для растворения 
осадка водой, керосином или соляровым маслом, кипячении, выжигании кокса, 
воздействии химическими реагентами. 
 
3.1.5 Составление дефектной ведомости 
 
Дефектная ведомость составляется после осмотра и выявления дефекта на 
аппарате воздушного охлаждения. 
Осмотр проводится специализированной организации, имеющей 
соответствующую лицензию совместно с владельцем оборудования. В 
дефектной ведомости прописываются выявленные дефекты, методы их 
устранения, запасные части и сроки выполнения ремонта. Дефектная ведомость 
согласовывается с главным механиком и утверждается техническим 
директором.  
Ниже представлен пример дефектной ведомости для аппарата 
воздушного охлаждения попутного нефтяного газа. 
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Таблица 12 - Объектная дефектная ведомость. 
№
 п
/п
 
Наименование и характер работ, Инв. 
№ оборудования 
Объем 
работ 
Необходимые материалы  
и запчасти 
И
сп
о
л
н
и
те
л
ь 
Е
д
. 
и
зм
. 
К
о
л
-в
о
 Наименование, 
тип, марка 
материала Е
д
. 
и
зм
. 
К
о
л
-в
о
 
 2 3 4 5 6 7 8 
 Ремонт технологического оборудования 
1 
Х-201/1;2;3 
(чистка оребрения, промывка трубок, 
замена 3 секций; В.О.; Н.О.) 
Инв.№ _ Рег.№__ Зав.№__ 
Поверхность по оребрению 14070 м2 
Давление 40-57 кгс/см2 
Количество трубок в секции 180 
шт. 3 Секции АВО шт. 9 
П
о
д
р
яд
н
ая
 о
р
га
н
и
за
ц
и
я 
2 
Установка, снятие заглушек: 
Вход продукта: Dу=80 Ру=40 
Выход продукта: Dу=80 Рy=40 
шт. 
шт. 
18 
18  
Прокладка ПМБ 
ф120х80 
Заглушка 
Dу=80 Ру=40 
Шпильки ст. 35 
М20х90 М30х150 
Гайки ст. 25 М20; 
М30 
шт. 
шт. 
шт. 
шт. 
шт. 
шт. 
10
8 
36 
8 
10 
16 
20 П
о
д
р
яд
н
ая
 о
р
га
н
и
за
ц
и
я 
3 
Чистка внутренней поверхности 
трубок машиной высокого давления 
со снятием крышки и наружной 
поверхности трубок машиной 
высокого давления. Чистка сварных 
швов крышки и трубной доски. 
шт. 
шт. 
шт. 
шт. 
10
10 
14 
4 
Машина высокого 
давления 
Щётка по металлу  
Гайка М 46 
шт. 
шт. 
шт. 
1 
1 
20 
П
о
д
р
яд
н
ая
 о
р
га
н
и
за
ц
и
я 
4 
Произвести замену 3 секций АВО 
шт. 3 Секции АВО  шт. 3 
П
о
д
р
яд
ч
и
к
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3.1.6 Заготовка запасных частей 
 
В соответствии с дефектной ведомостью и мониторингом работы АВО 
формируется заявка на приобретения запасных частей. Заявка подается в 
ОМТО (отдел материально технического обеспечения). Данные формируются 
на основании паспортных данных и опросного листа. В заявке указывается 
название позиции, технические характеристики и климатическое исполнение. 
После приобретения запасных частей проводиться входной контроль. 
 
3.1.7 Ремонт теплообменной секции 
 
Основную сложность при ремонте дефектных секций представляет 
выявление мест течи труб и развальцованных соединений труб с решетками. 
Для прессовки трубной секции АВО по межтрубному пространству ее 
устанавливают в прессовочную камеру, герметизируют стыки боковых стенок 
камеры с трубными решетками, заполняют камеру водой и поднимают 
давление до прессовочного. Появление воды из трубы свидетельствует о 
дефекте трубы, а из зазора между трубой и гнездом о дефекте развальцованного 
соединения. 
При отсутствии прессовочной камеры для выявления дефектов трубных 
секций проводят последовательное испытание труб и развальцованных 
соединений труб с решетками с помощью испытательных головок (пистолета). 
Дефектные трубы заглушают с обеих сторон коническими пробками, а 
дефектные развальцованные соединения подвальцовывают или обваривают. 
Возможна замена труб, расположенных в наружных рядах секции, для чего 
трубу отрезают от трубных решеток, оставшиеся в гнездах обрезки труб 
сминают и выбивают из гнезд, со стороны межрешеточного пространства 
устанавливают новую трубу. 
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Например, при выходе из строя одной из оребренных трубок в случае, 
если подлежащая ремонту оребренная трубка расположена в верхнем ряду 
верхнего теплообменного модуля АВО газа, то ремонт заключается только в 
разборке разъемного соединения оребренной трубки и трубных крышек. Если 
подлежащая замене оребренная трубка расположена либо в нижнем ряду 
верхнего теплообменного модуля, либо в верхнем ряду нижнего 
теплообменного модуля, то необходимо отделить любым способом трубные 
крышки ремонтируемой теплообменной секции от патрубков, например, по 
фланцевому соединению (как это делается в настоящее время при ремонте 
оребренных труб АВО газа, которые приварены к трубным крышкам) и далее 
произвести замену подлежащей ремонту оребренной трубки. После замены 
оребренную трубку присоединяют к трубным крышкам, после чего соединяют 
пригодную для дальнейшей работы теплообменную секцию с патрубками и 
подводящим и отводящим трубопроводами попутного нефтяного газа. 
Таким образом, в данном случае, после замены вышедших из строя 
оребренных трубок, АВО газа полностью пригоден к дальнейшему 
использованию и не требуется из-за выхода из строя одной или двух 
оребренных трубок производить полностью замену всего теплообменного 
модуля[6]. 
 
3.1.8 Ремонт корпусных деталей 
 
Ремонт выполняется различными методами сварки и основными 
сложностями ремонта является демонтаж деталей и сохранение их размеров. 
Детали, имеющие износ выше допустимо, подлежат замене, что влечет за собой 
существенные затраты, поэтому их ремонт имеет большое значение.  
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3.2 График ППР и мероприятия по текущему, среднему и 
капитальному ремонту для АВО 
 
В целях обеспечения безаварийной работы аппаратов воздушного 
охлаждения: устанавливается единый ремонтный цикл для всех типов 
аппаратов воздушного охлаждения, не оборудованных и оборудованных 
системой диагностики. 35 текущих ремонтов, 5 средних ремонтов, 1 
капитальный ремонт, с количеством часов пробега до текущего ремонта – 1420 
часов, до среднего ремонта – 8520 часов, до капитального ремонта – 49700 
часов[7]. 
На основании требований Руководства по эксплуатации аппаратов 
воздушного охлаждения устанавливается объем и состав ремонтных работ при 
составлении графиков ППР. 
 
3.2.1. Состав ремонтных работ в рамках Текущего ремонта для 
аппаратов воздушного охлаждения, не оборудованных и оборудованных 
системой диагностики 
 
 Проверить уровень масла в редукторе, при необходимости долить; 
 Проверить состояние защитной сетки вентилятора; 
 Провести очистку фундамента, редуктора, электродвигателя, лопастного 
аппарата, диффузора, защитной сетки вентилятора, трубных секций от грязи, 
масла и посторонних предметов. (выполняется персоналом цеха); 
 Проверить зазор между диффузором и лопастями вентилятора. Зазор 
должен находиться в пределах 10-20 мм. 
 Осмотреть лопасти вентилятора в целях обнаружения возможных 
трещин в металле или сварных швах, проверить надёжность крепления 
лопастей вентилятора (затяжка болтов, наличие сухарей); 
 Проверить привод жалюзи аппарата; 
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 Проверить наличие видимого заземления; 
 Прослушать работу вентилятора и редуктора, шум должен быть 
равномерный умеренной силы, без посторонних стуков и ударов; 
 Проверить вибрацию электродвигателя и редуктора; 
 Проверить крепление всех разъёмных соединений аппарата; 
 Проверить и отрегулировать затяжку подшипников ведущей шестерни: 
 отвернуть болты крепления электродвигателя при наличии 
промежуточного вала в приводе, также и болты крепления промежуточного 
вала и отодвинуть электродвигатель (промежуточный вал), разъединив 
полумуфты; 
 слить масло из редуктора; 
 снять ведущую шестерню в сборе; 
 расшплинтовать и отвернуть гайку, снять шайбу, фланец, сальник, 
отвернуть болты крепления крышки, снять крышку, упорную шайбу и 
подшипник; 
 уменьшить на необходимую величину суммарную толщину 
регулировочных шайб; 
 поставить на место подшипник, упорную шайбу и крышку 
подшипника. Установить на место и затянуть болты крепления крышки 
подшипника. Поставить на место сальник, фланец, шайбу, завернуть гайку; 
 убедиться в правильности регулировке подшипников ведущей 
шестерни (ведущая шестерня не должна иметь люфта). Усилие, необходимое 
для проворачивания вала ведущей шестерни, на плече равном расположению 
отверстий фланца должно быть 2,5-3,0 кгс/см2. По окончании регулировки 
зашплинтовать гайку. 
 Открыть люк редуктора и проверить визуальное состояние зубчатого 
зацепления; 
 Произвести замер зазора в зацеплении конической пары редуктора по 
оттиску и проверить правильность зацепления; 
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 Заменить масло в редукторе; 
 Проверить центровку электродвигателя и редуктора, при необходимости 
отцентровать. 
 
3.2.2. Состав ремонтных работ в рамках Текущего ремонта для 
аппаратов воздушного охлаждения, оборудованных системой диагностики 
 
 Произвести очистку трубных секций от грязи, масла и посторонних 
предметов.  
 Осмотреть лопасти вентилятора в целях обнаружения возможных 
трещин в металле или сварных швах, проверить надёжность крепления 
лопастей вентилятора (затяжка болтов, наличие сухарей). 
 
3.2.3. Состав ремонтных работ в рамках Среднего ремонта для 
аппаратов воздушного охлаждения, не оборудованных и оборудованных 
системой диагностики 
 
 Провести работы, входящие в состав работ текущего ремонта. 
 Снять колесо вентилятора: 
 снять крышку колеса, отвернуть болты крепления торцовой шайбы и 
при помощи тали, подвешенной к вспомогательной балке металлоконструкций 
аппарата, поднять колесо и подвесить его. 
 Разъединить полумуфты и снять редуктор: 
 слить масло из редуктора; 
 отвернуть болты крепления редуктора к раме, разъединить 
полумуфты и снять редуктор. 
 Произвести полную разборку редуктора: 
 вскрыть люк с воронкой залива масла; 
 снять крышки верхнего и нижнего подшипников; 
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 снять ведущую шестерню в сборе; 
 отвернуть болты и снять торцевую шайбу с нижнего конца ведомого 
вала; 
 выпрессовать нижний подшипник ведомого вала вместе со стаканом 
подшипника; 
 вынуть вал вместе с верхним подшипником; 
 вынуть через люк ведомую шестерню в сборе и отражатель масла; 
 снять пружинное кольцо и спрессовать верхний подшипник с 
ведомого вала. 
 Провести дефектацию шестерён зубчатой пары редуктора, при 
необходимости заменить. 
 Проверить состояние подшипников и сальниковых манжет редуктора, а 
также упругих втулок муфт, при необходимости заменить. Проверить все 
резьбовые соединения, шлицевые соединения, состояние лопастей, их 
крепления, балансировку ротора. 
 Собрать и установить редуктор. Провести центровку редуктора с 
электродвигателем. 
 Проверить сварные соединений металлоконструкций, уплотнительных 
устройств воздушного тракта, диффузора и коллектора, при необходимости 
устранить выявленные замечания. 
 Проверить состояние окрашенных поверхностей, при необходимости 
подкрасить. 
 
3.2.4. Состав ремонтных работ в рамках Капитального ремонта для 
аппаратов воздушного охлаждения, не оборудованных и оборудованных 
системой диагностики 
 
 Провести работы, входящие в состав работ среднего ремонта. 
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 Проверить состояние корпуса и ведомого вала редуктора, при 
необходимости произвести ремонт или замену. 
 Проверить состояние анкерных болтов и фундамента. 
 Проверить состояние диффузора, коллектора и жалюзийного 
устройства. 
 Провести балансировку ротора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, цели и задачи данной бакалаврской работы выполнены в 
полном объеме. В ходе выполнения работы: 
- проанализированы процесс и различные конструкции аппаратов 
воздушного охлаждения попутного нефтяного газа; 
- разработана технологическая схема аппарата воздушного охлаждения 
попутного нефтяного газа; 
- разработана конструкция аппарата воздушного охлаждения попутного 
нефтяного газа; 
- рассчитаны и спроектированы дополнительные теплообменные секции; 
- рассчитана экономия энергозатрат при сохранения производительности 
аппарата при неизмененных погодных условиях; 
- выполнен расчет трубной решетки; 
- разработаны мероприятия по эксплуатации и ремонту аппарата. 
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Общие данные об объекте исследования 
Объектом исследования является аппарат для охлаждения попутного 
нефтяного газа. Область применения устройства – компрессорные станции, 
цехи компремирования и подготовки газа. 
Поиск российских патентов проводился по базе данных Федерального 
института промышленной собственности (www.fips.ru) с использованием 
ключевых слов: аппарат воздушного охлаждения, охлаждение попутного газа. 
Глубина патентного поиска – 10лет. Начало поиска: январь 2006 г., 
окончание поиска: май 2016 г. 
 
Введение 
Аппараты воздушного охлаждения – аппараты, предназначенные для 
охлаждения газов и жидкостей, которые, как правило, представляют собой 
аппараты, содержащие вентилятор, который приводится во вращение 
электродвигателем и обдувает теплообменные секции в которых газ 
транспортируется через оребренные трубы, за счет чего происходит 
теплообмен и охлаждение газа [1]. 
В данном отчёте представлен анализ патентов (по данным на май 2016 г.), 
описывающих устройства для охлаждения попутного нефтяного газа с 
помощью воздуха. 
При проведении анализа патентных документов нами ставились 
следующие задачи: 
– оценка технического уровня и тенденции развития объекта 
исследования; 
– определение патентной чистоты разработанного в рамках выполнения 
выпускной квалификационной работы аппарата воздушного охлаждения, 
предназначенного для охлаждения попутного нефтяного газа. 
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Технический уровень и тенденции развития объекта исследования 
Прежде всего, хотелось бы отметить, что исполнителем данной работы, 
разработан аппарат воздушного охлаждения, позволяющий охлаждать 
попутный нефтяной газ при высоких температурах окружающей среды. 
Данный аппарат позволяет охлаждать попутный нефтяной газ после сжатия от 
135 °С до 35 °С при температуре окружающей среды 30 °С и 
производительности по газу до 5000 м3/ч. 
В качестве аналогов можно выделить несколько запатентованных 
аппаратов воздушного охлаждения. 
1) Известен аппарат воздушного охлаждения газа, содержащий 
многорядный пучок оребренных труб, который имеет, по крайней мере, два 
смежных ряда труб, первый по ходу межтрубной среды и следующий за ним, 
выполненных с коэффициентом оребрения меньшей величины, чем часть 
последующих по ходу межтрубной среды рядов труб пучка, причем часть труб 
пучка или одного его ряда выполнена с переменным коэффициентом оребрения 
по длине трубы[2]. Фрагмент пучка труб с разными коэффициентами оребрения 
показан на рисунке 1. 
Аппарат воздушного охлаждения газа имеет многорядный пучок 1 
оребренных труб 2, 3, содержащий ряды 4, 5, 6 труб 2, 3 с разными 
коэффициентами оребрения. По крайней мере, два смежных, первый 4 по ходу 
межтрубной среды 7 и следующий 5 за ним, ряда труб 2 выполнены с 
коэффициентом оребрения меньшей величины, чем часть последующих 6 по 
ходу межтрубной среды 7 рядов труб 3 пучка 1. 
Технический результат известного устройства заключается в повышении 
тепловой эффективности аппарата воздушного охлаждения газа при 
одновременной оптимизации расхода материалов и обеспечении надежности 
работы. Так как оптимальное выполнение оребрения теплообменных труб 
пучка обеспечивает сокращение тепловых потерь и получение оптимальной 
площади поверхности теплообмена. Оптимальные параметры оребрения труб и 
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их расположение в пучке, а также исключение деформаций ребер обеспечивает 
повышение надежности и долговечности эксплуатации.  
 
Рисунок 1 - фрагмент пучка труб с разными коэффициентами оребрения[2] 
 
2) Известна установка воздушного охлаждения, содержащая коллекторы 
входа и выхода газа и ряд параллельно расположенных и примыкающих друг к 
другу аппаратов воздушного охлаждения, каждый из которых состоит из 
теплообменной секции и расположенного под ней вентилятора, который 
установлен в коллекторе диффузора. По всей длине установки воздушного 
охлаждения со стороны коллектора входа газа и со стороны коллектора выхода 
газа установлены щиты, примыкающие к торцевым сторонам теплообменных 
секций, причем нижняя образующая щита находится на высоте от основания 
аппарата [3]: 
 =
 ∙ в
2
4∙ 
  
где  в - диаметр коллектора диффузора, а В - ширина одного аппарат. 
Технический результат изобретения заключается в снижении 
энергозатрат при подаче воздуха и улучшение работы установки воздушного 
охлаждения. 
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Установка воздушного охлаждения газа показана на рисунке 2. Она 
содержит коллектор 1 входа газа и коллектор 2 выхода газа, ряд параллельно 
расположенных и примыкающих друг к другу аппаратов воздушного 
охлаждения 3, каждый из которых состоит из теплообменных секций 4, 
расположенных под ними вентиляторов 5, которые установлены в горловине 6 
диффузоров 7, со сторон коллектора входа газа 1 и коллектора выхода газа 2 
установлены щиты 8, примыкающие к торцевым сторонам теплообменных 
секций по всей длине установки воздушного охлаждения. 
Установка воздушного охлаждения газа работает следующим образом: 
Горячий газ по коллектору входа газа 1 поступает в теплообменные 
секции 4 аппаратов воздушного охлаждения 3 и охлажденный выводится в 
коллектор выхода газа 2. Холодный воздух, нагнетаемый вентиляторами 5, 
через горловины 6 поступает в диффузоры 7 и далее в межтрубное 
пространство теплообменной секции 4, где, вступая в рекуперативный 
теплообмен с горячим газом, нагревается и выбрасывается в атмосферу. Часть 
потоков горячего воздуха, попадая в зону пониженного давления, которая 
образуется выше горловин 6 диффузоров 7, приобретает вихревую 
направленность своего движения и тем самым повышает нагрузку на 
вентилятор. 
Установка щитов 8 уменьшает образование вихревых потоков воздуха в 
зоне прилегающих к диффузорам 7 вентиляторов, тем самым снижаются 
аэродинамические сопротивления во входном воздушном тракте аппарата. 
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Рисунок 2 – установка воздушного охлаждения газа [3] 
 
3) Известна теплообменная секция аппарата воздушного охлаждения, 
содержащая многорядный трубный пучок, камеры входа и выхода продукта, 
боковые стенки, поперечные балки и дистанционирующие элементы между 
рядами труб. Между одной из боковых стенок и трубным пучком установлена 
прокладка из упругого сжимаемого воздухонепроницаемого материала в 
сжатом состоянии с толщиной, обеспечивающей упругое расширение 
прокладки на величину 
1
250
 
1
300
 длины трубного пучка[4]. 
Технический результат предложенной конструкции заключается в 
повышении надежности теплообменной секции за счет исключения разрушения 
труб. 
Конструкция предлагаемой теплообменной секции показана на рисунке 3. 
Она состоит из трубного пучка 1 прямоугольного фронтального сечения, 
собранного из нескольких рядов труб 2, которые герметично соединены с 
одной стороны с камерой 3 для входа и распределения по трубам охлаждаемого 
продукта, а с другой стороны с камерой 4 для выхода охлажденного продукта. 
С боковых сторон трубного пучка установлены боковые стенки 5, длина и 
высота которых равны длине труб и высоте трубного пучка соответственно,  
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имеющие большую жесткость на изгиб. Трубы 2 уложены на нижние 
поперечные балки 6, а сверху прижаты верхними поперечными балками 7. 
Между рядами труб расположены дистанционирующие элементы 8, 
выполненные в виде волнистых полос. Между одной из боковых стенок 5 и 
трубным пучком 1 установлена в сжатом состоянии прокладка 9 из упругого 
сжимаемого воздухонепроницаемого материала. 
Теплообменная секция работает следующим образом: 
Горячий продукт через камеру 3 поступает в трубы, где охлаждается и 
выводится через камеру 4. Охлаждающий воздух поступает в межтрубное 
пространство трубного пучка. Проходя через ряды труб в перекрестном токе с 
горячим продуктом, нагревается и выводится из межтрубного пространства 
пучка. Одновременно происходит снижение температуры труб по рядам. 
Наиболее холодными будут трубы первого ряда по ходу воздуха с постепенным 
порядным повышением температуры. 
Каждая труба получает температурное удлинение. Поскольку все трубы 
жестко соединены концами с камерами 3 и 4 и зажаты между боковыми 
стенками и балками 6 и 7, то все трубы трубного пучка могут получить только 
одинаковое удлинение, равное среднему значению удлинений труб. Разность 
удлинений выбирается за счет силовой деформации труб. В трубах возникают 
осевые напряжения. Причем в более холодных трубах первых рядов возникают 
напряжения растяжения, а в последних - напряжения сжатия. При сжатии 
трубы склонны к потере устойчивости - теряют прямолинейность, 
искривляются. Установлено, что трубы искривляются организованно за счет 
подвижки в какую-либо одну сторону к боковым стенкам или в две стороны. 
Искривленные трубы получают форму полуволны. Следствием искривления 
является образование увеличенных щелей между трубным пучком и одной из 
боковых стенок. В исходном состоянии прокладка 9, расположенная между 
трубным пучком и боковой стенкой, находится в сжатом состоянии. Давление 
прокладки на трубы стимулирует потерю их устойчивости со сдвигом в 
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сторону, противоположную прокладке. Образовавшаяся щель заполняется 
материалом расширившейся прокладки, что исключает проток воздуха через 
щель. 
 
 
Рисунок 3 – Конструкция теплообменной секции [4] 
 
4) Известен аппарат воздушного охлаждения, состоящий из блока 
теплообменников, вентилятора и опор, между которыми установлены рамы с 
сеткой. С внутренней стороны сеток установлены занавесы-клапаны из 
воздухонепроницаемого материала[5]. 
Технический результат заключается в повышении интенсивности 
теплообмена за счет использования приземного движения воздушных масс. 
Конструкция аппарата воздушного охлаждения показана на рисунке 4. На 
выноске I показана работа занавесов-клапанов с наветренной стороны АВО. На 
выноске II показана работа занавесов-клапанов с подветренной стороны АВО. 
В АВО, состоящем из теплообменного блока 1, вентилятора 2 с 
приводом, опор 3, между которыми установлена рама 4 с сеткой 5 и 
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фильтрующим полотном 6, с внутренней стороны установлены занавесы-
клапаны 7 из воздухонепроницаемого материала. 
Предложенный аппарат воздушного охлаждения работает следующим 
образом: 
При включении вентилятора происходит интенсификация охлаждения 
природного газа, транспортируемого по трубам благодаря обтеканию их 
воздушным потоком, имеющим меньшую температуру. При отсутствии ветра и 
включенном вентиляторе воздух, проходя со всех сторон, приподнимая 
занавесы-клапаны, через фильтрующее полотно очищается от органических и 
неорганических примесей, благодаря чему существенно уменьшается 
загрязнение теплообменных труб, что ведет к сохранению теплоотдачи во 
времени. Сетка, к которой подвешены занавесы-клапаны, обеспечивает 
одностороннее (внутрь) открывание занавесов-клапанов и снижение усилия 
воздушного потока на фильтрующее полотно, воспринимая напор воздуха на 
себя. Занавесы-клапаны из воздухонепроницаемого материала с наветренной 
стороны, имея возможность открываться внутрь, пропускают воздушные массы 
в пространство между опорами, а занавесы-клапаны с обратной стороны 
прилегают к раме с фильтрующим полотном и преграждают путь воздушным 
массам для выхода из пространства между опорами, в результате чего 
образуется избыточное давление в пространстве между опорами, что 
интенсифицирует движение масс воздуха вверх через теплообменник АВО, 
следовательно, процесс охлаждения транспортируемого газа. 
Занавесы-клапаны, отражая солнечную радиацию, снижают температуру 
пространства между опорами аппарата воздушного охлаждения, что 
способствует дополнительному снижению температуры транспортируемого 
газа. 
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Рисунок 4 – конструкция аппарата воздушного охлаждения[5] 
 
5) Известен теплообменный аппарат с оребренными теплообменными 
трубами, включающий корпус, входной и выходной коллекторы с устройствами 
ввода и вывода горячего и холодного потоков,  оребренные теплообменные 
трубы, выполненные серпантинообразными с оребрением на наружной 
поверхности трубы с внешним диаметром оребрения D и толщиной ребер L1, 
расположенных на расстоянии L2 друг от друга, при этом амплитуда 
серпантина теплообменной оребренной трубы по внешнему диаметру 
оребрения составляет не менее[6]: 
 
А=D∙  2+
1
L1+L2
L1
-1
   
 
период волны серпантина не менее: 
 
 =2∙D∙  1+
1
L1+L2
L1
-1
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Технический результат изобретения заключается в интенсификации 
теплообмена как в трубном, так и межтрубном пространствах пучков 
теплообменных оребренных труб с одновременным увеличением удельной 
площади теплообмена. 
На рисунке 5 изображен пучок теплообменных оребренных труб, 
выполненный серпантинообразным. 
 
 
Рисунок 5 – пучок серпантинообразных теплообменных оребренных труб [6] 
 
Пучок теплообменных серпантинообразных оребренных труб 1 
устанавливают в теплообменную секцию типового аппарата воздушного 
охлаждения, в котором имеются вентилятор и диффузор с коллектором для 
подачи воздуха. Корпус теплообменной секции, выполнен серпантинообразным 
в горизонтальной плоскости, повторяющим серпантинообразность оребренных 
труб 2. Такая конструкция препятствует проскоку потока воздуха через 
пространство, образовавшееся при установке оребренных труб. Поток воздуха 
направляется вентилятором по диффузору на внешнюю поверхность 
теплообменных серпантинообразных оребренных труб 2, проходя через пучок 
теплообменных оребренных труб 1, снимает теплоту охлаждаемой среды, 
проходящей внутри труб 2, вследствие чего воздух нагревается и выводится из 
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аппарата. Охлаждаемой средой могут быть жидкости, газы и конденсируемые 
пары, которые подаются через штуцер ввода 4, установленный в камере 
теплообменной секции 3, в пучок 1, состоящий из теплообменных оребренных 
серпантинообразных труб 2. Двигаясь по внутренним каналам труб 2, среда 
охлаждается и выводится через выходной штуцер 5. Выполнение оребренной 
трубы не прямой, а серпантинообразной приводит к увеличению поверхности 
теплообмена за счет удлинения трубы и дополнительной интенсификации 
теплообмена, вызванной турбулизацией потока охлаждаемой среды. Для 
охлаждения газа можно использовать пучок теплообменных оребренных труб, 
выполненных серпантинообразными как в вертикальной, так и в 
горизонтальной плоскости. Для охлаждения жидкостей необходимо 
использовать пучок теплообменных оребренных труб, выполненных 
серпантинообразными в горизонтальной плоскости, для обеспечения 
опорожнения труб при остановке и ремонте аппарата воздушного охлаждения. 
Для охлаждения и конденсации паров необходимо использовать пучок 
теплообменных оребренных труб, выполненных серпантинообразными в 
горизонтальной плоскости, для исключения образования жидкостных пробок в 
местах изгиба трубы и обеспечения опорожнения труб при остановке и ремонте 
аппарата воздушного охлаждения. 
 
Заключение 
Таким образом, в ходе патентного исследования установлено, что среди 
российских изобретений за последние 10 лет можно выделить пять аппаратов, 
близких по сути к разработанному аппарату. 
Общими тенденциями развития объекта исследования являются 
использование конструкций различных видов с целью: 
– повышения производительности; 
– повышения надежности; 
– снижения энергозатрат; 
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– повысить технологичность (удобство монтажа и сборки). 
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